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ABSTRAKT

ZANDA Miroslav: Vyroba odlitk(i z zeleznych a nezeleznych slitin odstiedivym litim.

Prace popisuje a charakterizuje slévarenskou metodu odstiedivé liti, ktera vznikla jiz
v 16.stoleti. Na zakladé literarni studie problematiky odstfedivého liti a odstfedivé sile je
popsan princip odstfedivého liti. Odstredivé liti se da rozdélit podle polohy osy rotace na
horizontalni a vertikalni nebo podle druhu metody na pravé odstiedivé liti, poloodstiedivé
liti, odlévani na odstfedivce ¢i na metodu Tekcast. Nejzakladnéj§im a nejb&znéjSim
produktem odstfedivého liti je trubka. U vyroby trubky se postupuje od tavby materialu,
pfes predoperacni pfipravu stroje, odlévani a tuhnuti taveniny, az po upravovani a
dokoncovani trubky. Odstiediveé odlévat se daji rizné materialy, a to zejména ocel, litina,
med’, zinek, hlinik a titan. Odstfedivym litim mizeme odlévat také vicevrstvé odlitky.

Kli¢ova slova: Odstrediva sila, odlévani, odlitek, vicevrstvé odlitky, odlévani trubek

ABSTRACT

ZANDA Miroslav: Manufacture of centrifugal Castings from iron and non-iron alloys.

The thesis describes and characterizes the foundry method of centrifugal casting, which
was established in the 16th century. Based on a literature study of centrifugal casting and
centrifugal force, the principle of centrifugal casting is described. Centrifugal casting can
be divided according to the position of the axis of rotation to horizontal and vertical or by
the method of right centrifugal casting, semi-centrifugal casting, centrifugal casting, or
Tekcast method. The most basic and most common centrifugal casting product is a pipe.
The pipe production is progressing from material melting, pre-operation machine
preparation, casting and solidification of the melt, to adjusting and finishing of the pipe.
We can cast centrifugally a several of materials, especially steel, cast iron, copper, zinc,
aluminum and titanium. Centrifugal casting can also cast multilayer castings.

Keywords: Centrifugal force, casting, cast, multilayer castings, casting of pipes
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UVOD

Technologii odlévani volime zejména pro vyrobky slozitéjSich tvart, které by se t€zko
vyrabély jinym zplGsobem, jako je obrabéni nebo svarovani. Pfi odlévani muize slitina
zatékat do formy volné, svou tihou, tedy se jedna o gravitacni liti, nebo nucené, pak se

jedna o tlakové liti nebo odstredivé liti. A praveé na zaklady a seznameni s technologii
odstredivého liti je zaméfena tato prace.

Odstredivé liti vyuziva odstfedivé sily, diky které dosahujeme lepsi zabihavosti
roztaveného kovu a lze jej vyuzit téméf pro vSechny materidly odlévané ostatnimi
metodami. Odlévany jsou jak kovové materialy (cin, zinek, litina, rizné druhy oceli), tak i
nekovové materialy (keramika, plast, sklo). Problémové jsou materialy, které maji vysokou
teplotu taveni, u nichz neni dostatecné mnoho Casu pro odliti a material tuhne dfive, nez
stihne zatéct do vSech mist formy. Metoda odstfedivého liti je velmi pfesna, rychla
(ptiprava formy méné jak jeden den) a ekonomicky vyhodna (cena formy od 2 000 do
20 000 K&). [24]

Pres veskeré prevazujici klady, je metoda odstfedivého liti stale mirn€é opomijena a
nedochazi k piiliSnému vyvoji v této oblasti technologie. Divodem sepsani této prace je
sjednoceni zakladnich informaci o technologii odstfedivého liti, pro jednodussi studium
technologie a také vyzdvizeni vyhod, které jsou bezesporu nemalé.

Obr.1: Produkty odstiedivého liti [2]
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1 HISTORIE

Metoda odstiedivého liti byla poprvé pouzita jiz v 16.stoleti v Italii. Mezi prvotni
zakladatele této metody v podobé, jak ji zname dnes, patii italsky sochat a zlatnik
Benvenuto Cellini. Prvni patent na stroj urCeny pro odstiedivé liti se vSak objevil az roku
1807 v Anglii, kdyz s revoluc¢nim strojem, ktery uvadél formu do pohybu ve vzptimené
poloze pomoci oto¢nych zakladen, pfiSel britsky vynalezce A.G. Eckhardt. Timto vznikl
prvni predchtdce vertikalnich licich stroji dnesni doby. Na tento stroj navazal Eckhardtiv
krajan Andrew Shanks, ktery roku 1848 odlil prvni litinovou trubku délky 3500 mm a
pruméru bezmala 80 mm. Od konce 19.stoleti je tato technologie jiz nadobro nazyvana
technologii odstiedivého liti.

Pocatkem 20.stoleti ziskala tato metoda velkého uplatnéni ve Fordovych zavodech, pro
vyrobu zejména polotovari lozisek pro motory. Hlavni vyhodou této metody bylo
odstfedéni vméstkd a nekovovych castic do povrchové vrstvy, ze které jiz byly lehce
odstranény obrabénim. Nemensi vyhodou bylo také zhospodarnéni vyroby netypickych
soucasti.

Roku 1907 ziskalo odstredivé liti novy rozmeér. Americky zubaif Dr. W.H.Taggart
predstavil metodu odlévani zubnich nahrad pomoci formy kravského zvonu, ve kterém
bylo srdce zvonu nahrazeno smotanym dratem ve tvaru odlitku. Od této chvile nebylo
odstiedivé liti jen metodou pro odlévani velkych odlitk, ale stalo se vyznamnou metodou
pro vyrobu Sperku. K uplnému zefektivnéni Taggertovy metody doslo v roce 1948, které
umoznilo kombinaci odstfedivého liti s vakuovym litim, tedy liti bez pfistupu vzduchu.
Neustalé zlepSovani metod pro vyrobu §perkt, probiha do dnesnich dob. [23]

Obr.2: Socha¥ Benvenuto Cellini [23]
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2 PROCES ODLEVANI
2.1 Lit1

Odlitky se takto vyrabégji litim kovu do rotujici formy nebo do formy, ktera zacne rotovat
az pri liti, takze kov zaCne konat rota¢ni pohyb ve formé. VétSinou se zacCina na nizsi
rychlosti rotace, ktera se postupné zvysuje. Na rozdil od gravitacniho liti, jsou lici rychlosti
podstatné vyssi. [24]

Roztaveny kov se musi dostat do vSech mist formy dfiv, nez za¢ne tuhnout, s ¢im uzce
souvisi teplota formy, ktera se nahfiva na co nejvyssi moznou teplotu, a otacky rotace
formy, které se pohybuji od 300 do 3000 otacek za minutu. [13]

liri pirer /4
lici Eldbek H f B

zasalmyicido
Aritmyr ok il Fatip kil

Obr.3: Princip odstiedivého liti do kovové formy [24]

2.2 Odstred’ovani

Pfi odlévani do rotujici formy se vyuziva jevu zvaného odstfed’ ovani, pii kterém na Castice
pusobi sila normalového zrychleni, ktera je vétsi nez sila gravitacni. Tento jev zajistuje i
homogenizaci materialu (proces, pii kterém se diky promichani dosahne stejnorodé latky),
pfiemz cizi Castice s jinou meérnou hmotnosti vypudi na povrch.

”H=J

J [ | Vméstky a nedistoty -> obrabény

Obr.4: Zhomogenizovdni kovu pri odstiedivém liti [4]

Vysledny zhomogenizovany
odlitek

Veskeré necistoty, vméstky, struska, plyny a jiné nezadouci slozky jsou pfii rotaci
premistény k vnitfnimu povrchu (viz. obr.3). Po odstranéni této vrstvy obrabénim vznika
Cistsi odlitek s lepsimi mechanickymi vlastnostmi a stejnomernou pevnosti. [3]
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2.3 Odstrediva sila

Odstrediva sila je sila pusobici na té€leso, v tomto piipadé na roztaveny kov, v neinercialni
vztazné soustavé smeérem od stiedu trajektorie. Diky ni se kov dostane do vSech mist
formy, tudiz neni tfeba nalitka ¢i vyfuka. [18]

Jde o fiktivni silu odpovidajici dle 3.Newtonova zakona akce a reakce sile dostredivé,
vyjadiend vztahem:

Fd:FD:m-ad:T:m-m T
Piicemz: Fq [N] — dostfediva sila
F, [N] — odstrediva sila
m [kg] — hmotnost materialu
aq [m.s?] — dostiedivé zrychleni
v [m.s!] — rychlost otageni formy
r [mm] — polomér rotujici formy

o [rad.s'] — uhlova rychlost otageni formy

2.4 Gravitaéni sila

Gravitacni sila pii vysoké rychlosti rotace nema pfili§ vliv, coz je pro tuto technologii
vyhodné, protoze se material rovnomérnéji rozprostie po celé formé.

Fg:m.g

Dle formy jsou doporucené silové pusobeni 50-100 G pro kovové formy a 25-50 G pro
formy piskové a pro slozitéjsi odlitky. Pti vysokych otackach, to znamena pii vysokych
pusobenich sil, dochazi ke vznikani nadmérného napéti a nasledné tvorbe tepelnych trhlin.
[13]

2.5 Coriolisova sila
Coriolisova sila je tfeti ovliviiujici slozkou liti. Je vyjadiend vztahem:
Fe=m.ac=-2. m.o.v

Tato sila je vlicim dé&i ve vétSiné piipadech zanedbatelna, avSak nékdy muze byt
nebezpecna v oblasti vtokovych kanal. Znepfijemiuje vypliiovani formy a nasledné
tuhnuti. Hrozi vznik bublin plynu pfi styku kovu materialu s formou.

Coriolisova sila zavisi na rychlosti otaeni formy a jeho sméru. Dale také na vzdalenosti
okrajii od osy otaceni. [12]
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2.6 Tuhnuti odlitku

Odlitek tuhne pfimo ve formé. Odvod tepla zaji§tuje povrch formy, ktery byva vétsinou
zvnéjSku aktivné chlazen vodou ¢i vzduchem, ptipadné pasivné chlazen ve Sperkafstvi.

Velky vliv na tuhnuti kovu ve formé ma také lici teplota, pfi¢emz nizsi lici teplota je
spojena s lepSim zjemnénim zrna a rovnoosou strukturou, zatimco vyssi lici teplota
podporuje sloupovity rist v mnoha slitinach. Lici teplota musi byt dostatecné vysoka, aby
byl zajistén prutok a zatékani kovu. Na druhou stranu vSak nesmi byt teplota vysoka pfilis,
aby se vyhlo hrubsi struktufe a pfipadnému natrzeni odlitku v dusledku prehtati kovu.

Pro lepsi odlévani a tuhnuti kovu Casto také predehfivame samotné formy a to v rozsahu
teplot 260-300°C. Predehrati slouzi k zajisténi jednotného cyklického liciho provozu a ke
zkvalitnéni liti. Rychlost nalévani kovu do formy se 1i§i dle charakteristiky jednotlivych
kovi. Je nutné nalit kov dostateéné rychle pred jeho ztuhnutim, avSak ne pfili$ rychle, aby
nedochazelo k nadmémym turbulencim a nevznikaly vzduchové bubliny. V praxi je
vyhodnéjsi, co nejpomalejsi liti, diky kterému 1épe usmérnime tuhnuti a zatékani. [24]
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3 ROZDELENIi ODSTREDIVEHO LITI

Technologie odstfedivého liti vytvari odlitky rozmérové presné, povrchové Cisté a kvalitni.
Zhotovené odlitky muzeme, pro lepsi kvalitu, galvanicky pokovovat (médi, niklem,
zlatem) nebo lakovat mokrymi ¢i pra§kovymi laky.

Technologie odstiedivého liti je rychla a levna, tedy ekonomicky vyhodna. Primérna
forma se da vyrobit za jeden den a jeji cena se pohybuje od 2000 az do 20000 K¢. Tato
technologie je vhodna, jak pro malosériovou vyrobu do sta kust vytvofené pomoci
jednoho modelu, tak i pro sérii do sta tisic kusi. Coz znamena, ze tato metoda byva ve
vétsin€ pripadu velmi produktivni. [21]

Rozd¢leni odstiedivého liti podle polohy rotujici kokily:
e Horizontalni odstfedivé liti
e Vertikalni odstredivé liti
Metody odstredivého liti:
e Zakladni odstiedivé liti (pravé)
e Poloodstredivé liti

e (dlévani na odstredivce [20]

3.1 Horizontalni odstredivé liti

Horizontalni odstfedivé liti je vhodné pro valcovité odlitky s malou a strfedni tloustkou
stény (do 150 mm). Minimalni pramér vnitiniho otvoru je 60 mm a maximalni vnéjsi
pramér je 750 mm. Odlévani trubek, valca a krouzka s délkou do dvou metra a hmotnosti
do dvou tun. [5]

Formy jsou umistény vodorovné a otaceji se kolem vodorovné osy, proto musi byt dobfe
izolovany, aby tavenina nezatuhla dfiv, nez dojde k dokonalému rovnomémému zateceni
do vSech mist formy. Izola¢nich materiald je velmi mnoho, nejCastéji se vSak pouZzivaji
zaruvzdorné oblozeni z keramiky. Keramika se pouziva hlavné z divodu odolnosti proti
erozi a poskozovani, které mohou byt zpasobovany z disledkt vysokych teplot odlitka.
Pouzitim materiald pro izolaci se proces vyroby prodluzuje, tudiz se nevyuziva ve
velkovyrobé. Nutna izolace je predevsim pii vyrobé roli. [24]

3.2 Vertikalni odstredivé liti

Vertikalni odstiedivé liti je vhodné pro valcovité odlitky s malou i velkou tloustkou stény,
piipadné se daji vyrabét i valce a disky plného profilu. Maximalni vnéj§i prumeér je
1100 mm. Odlévani napiiklad pouzder, drticich kotoucti, polotovart ¢i bandazi hutnich
valct do délky jeden metr a maximalni hmotnosti do dvou tun. [25]

Formy se otaceji kolem svislé osy a pomoci odstredivé sily je nality kov vyzvedavan do
vySky a rozvadeén dale na stény formy. Necistoty a struska jsou usazeny na vnitini strané
odlitku, z dGvodu rozdilné hmotnosti se zakladnim kovem a po ztuhnuti jsou nasledné
obrabény. Na rozdil od horizontalniho odstfedivého liti, nelze vytvofit odlitek
s rovhomérnym vnitinim pramérem. Pii vertikilnim vznika kuzel. Cim vé&tsi je rychlost
otacek kokily, tim mensi je thel kuzele a tim “dokonalej$i” je odlitek.
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Vertikalni odstfedivé liti je nevhodné pro vyrobu potrubi a dlouhych soucasti. Tvar
vnitiniho obrysu v§ak mizeme do ur€ité miry fidit, uplatiiujeme tento zptisob pro vyrobu
soucasti prstencového tvaru.

Konstrukce stroju je sestavena tak, aby stroje odolaly statickému a dynamickému zatizeni.
Skladaji se z rotujiciho stolu a na ném upevnéné formy. Casto byvaji z bezpe&nostnich
divodi namontovany pod uroven podlahy. Na strojich také nalezneme upozornéni ke
sttikani kovu, pfi hazeni ¢i vadé na stroji. [24]

Tavenina

Rotujici kokila

Odlitek

Lici pouzdro
Zapustka vedouci

do kokily
Pohon kokily

Obr.5: Horizontdlni odsti‘edivé liti [25]

Tavenina

Kokila

Lici pouzdro

Odlitek

Rotujici stdl

Obr.6: Vertikdlni odstiedivé liti [25]
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4 METODY ODSTREDIVEHO LITi
4.1 Pravé odstredivé liti
Pravé odstredivé liti je nejzakladnéjsi, nejjednodussi a nejpouzivanéjsi metoda
odstredivého liti. Tavenina se lije do rychle rotujici silikonové formy ¢i kokily, ktera se
ota¢i kolem vlastni osy. U metody pravého liti se nepouzivaji zadna jadra. Takto se
odlévaji odlitky prevazné horizontalné, 1ze je vSak odlévat i vertikalné. Pfi horizontalnim
pravém liti ma vnitini dutina tvar dokonalého vélce, zatimco pfi vertikalnim ma tvar

paraboloidu, jehoz uhel nedokonalosti od valce je zavisly na rychlosti rotace formy.
Tloustka odlitku je zavisla na mnozstvi nalitého materialu. [13;22]

U pravého odstiedivého liti klademe duraz na velkou rychlost rotace formy a dodrzeni
valcovitého tvaru, symetricky od osy vlastni rotace. To je ovlivnéno mnozstvim nalitého
materialu, lici teplotou, lici rychlosti a rychlosti rotace formy. [3]

Zdroj roztaveného
kovu

Lici tryska

Rotace formy v

. e . v T i
horizontalnim sméru avenina

Obr.7: Odlévdni pravym odstiedivym litim [22]

Ackoliv pii vyrobé kratSich kust vertikalnim odstfedivym litim jev vzniku paraboloidu
nepozorujeme, u delSich kust ano, tudiz se snazime zabranovat vzniku paraboloidu pfi
vertikalnim pravym litim tak, ze vyvineme co nejvyssi rychlost rotace pro rovnomeérng;jsi
rozprostieni taveniny po sténé formy. Zakladnim pravidlem je, ze délka odlitku nesmi
presahnout dvojnasobek prameéru, jinak hrozi vznik kuzele.

Pro odlitky vétsi délky tedy volime horizontalni pravé liti. Vyuzivame jej k odlévani rour,
trubek, pouzder lozisek, plasttu ¢i dutych htideli. Odlitky mivaji vnéjsi primér od 50 az do
1900 mm a délku az 9000 mm. Tloustka st€ény maze byt az 140 mm. [25]
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0br.8: Silovy diagram pravého odstiedivého liti [22]
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Obr.9: Schéma pravého odstiedivého liti vertikdlniho(svislého) a horizontdlniho(vodorovného) [21]

4.1.1 Do silikonovych forem

Pravé odstredivé liti se provadi do silikonovych forem pouze pti odlévani materialt, které
maji nizké tavici teploty, jako jsou napiiklad zinek, cin, olovo ¢i polyester. Teplota liti se
voli co nejnizsi, protoze pii vysSich licich teplotach je kov mélo viskdzni, nastavaji vady
v oblasti délici roviny odlitku a pfi vyssich teplotach dochazi k vypalovani formy. [9]

4.1.2 Do kokil

Metoda pravého odstfedivého liti do kokil se da pouzit pro vSechny kovy s riznymi
tavicimi teplotami. Pro odliSné kovy se vSak Casto lisi tvary samotnych kokil a pro nékteré
je tfeba vyuzivat vystelek kokil pro zlepseni zabihavosti. [16]
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4.2 Poloodstredivé liti

Hlavnimi rozdily poloodsttedivého liti od zakladniho (pravého) liti je, ze kov odlévame do
piskovych forem. Pfi poloodstiedivém liti se mohou pouzivat jadra a rotace formy vuci
vlastni ose je vzdy vertikalni.

Odlitky vyrobené touto metodou jsou symetrické pravé dle vlastni osy rotace. Tavenina je
ve vSech mistech formy, vCetné vtokového kanalu a jeji tuhnuti probiha z obou sméra. [20]

Lici jamka

Forma

Vtokovy kanal

Délici rovina Roztaveny kov

Lici dutina

Smér rotace formy

Obr.10: Poloodstiedivé liti — nalévdni kovu [22]

Sily na material se zvySuji
s rostouci vzdalenosti od
stredu rotace

Osa otaceni

Lici dutina

Tavenina

Smér rotace formy

Obr.11: Poloodstredivé liti — proces tuhnuti ve formé [22]
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Tato metoda se pouziva zejména pro vyrobu femenic, kladek a kol pro pasova vozidla (viz.
Obr.9 a obr.10). Rychlost rotace formy nemusi byt tak velka, jako je tomu u pravého
odstredivého liti, staci takova, aby zajistila zateCeni kovu do vnéj§iho okraje formy. Tato
metoda je, na rozdil od metody gravitacniho liti, vhodna pro tenkosténné odlitky, pficemz
diky odstfedivé sile tavenina stihne zatéct do vSech mist formy jesté pred zatuhnutim. [13]

4.3 Odlévani na odstredivce

Jednd se o vertikdlni metodu, kterd se velmi vyuziva v oblasti vyroby drobnych
nesymetrickych odlitkt, které nelze otacet kolem vlastni osy, jako jsou zejména zatky,
tfmeny, drzaky a téla ventila. Lici dutiny jsou usporadany kolem stfedové osy, diky cemuz
1ze vyrabét vice odlitki najednou. Liti probiha skrz centralni kanal. Diky odstfedivé sile je
mozno plnit vice forem zardz usporadanych ve vice vrstvach, které vSak musi byt
usporadany soustfedn€. Dusledkem toho ma tato metoda, krom vysoké jakosti, velmi
dobrou efektivitu vyroby spojenou s plnénim vice forem zaroveni. [13;22]

Odlévani na odstredivce je Casto kombinovano s litim na vytavitelny model. Odlitky maji
vyborné povrchové detaily. [26]

Roztaveny kov se nalije

Centralni
z \ do centralniho kanalu
kanal

/St‘r'ed osy otaceni

Materidlovy tok
ve sméru sily

Forma
~Forma je plnéna
taveninou

3 \ Rotace
Odstrediveé sily

Obr.12: Odlévdni na odstiedivce [22]

Obr.13: Odlitek odlity na odstiedivce [22]
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4.4 Metoda TEKCAST [20]

Princip odlévani specialni technologii TEKCAST spociva v otisknuti kovového modelu,
zvétseného o pridavky na smrs§téni. Modely jsou zaformovany ruéné do mékkeé
nezvulkanizované formovaci hmoty TEKSIL. Lze takto vytvaret délici rovinu libovolné
¢lenitou. Forma je uzaviena do vulkanizacniho ramu a vlozena do vulkaniza¢niho lisu.
V lisu za vysokého tlaku a teploty kolem 180°C probéhne vulkanizace formovaci hmoty do
pevného skupenstvi s dutinou kopirujici povrch a tvar modelu. Po provedeni této operace
zustane ve formé dutina — presny otisk modelu. Do dutiny se ru¢né nafeze odvzdusiovaci a
vtokovy systém a forma je pfipravena k odliti. Na odstfedivém licim stroji 1ze takto odlévat
slitiny zinku, kompozice olova a cinu, bilé kovy (Sn - Sb - Pb), polyuretan ¢i slévarensky
vosk.

Odlitky jsou tvarove i rozmérove piesné a povrchoveé velmi kvalitni. Lze je dale upravovat
galvanickym pokovenim nebo lakovanim mokrymi €i praskovymi laky, avsak ¢asto je neni
tfeba nijak opracovavat.

Lici stroj pro technologii TEKCAST zajistuje tfi nezbytné funkce pro vyrobu velmi
presnych strojnich casti:

e UlozZeni a udrzeni formy — Tekcastem patentovany systém drzi formu v roviné
horizontéalni, pfi¢emz pneumaticky valec béhem liciho cyklu stlacuje obé€ poloviny
formy k sobé.

e Liti pod tlakem — Odstrediva sila je regulovatelna nastavenim poctu otacek. Zajisti
naplnéni formy kovem pod tlakem a vyplni tak veskeré dutiny formy.

o Dokonala regulace tlaku a odstredivé sily — Soucasti vybaveni liciho stroje je
automatické nastaveni tlaku, délky liciho cyklu a tlaku. Diky tomu optimalizujeme
kvalitu odlitkd, toleranci a rozmérovou presnost.

Obr.14: Technicka zaiizeni nutnd pro metodu TEKCAST [20]
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Obr.15: Princip metody TEKCAST [20]

Metodou TEKCAST odlévame riznou skalu odlitkl, a to napfiklad zakladny, drzaky,
nosniky, spojovaci ¢leny, kryty, skelety, krabice, vika, ozubena kola, pastorky, paky, tahla,

soucasti pro automobilovy prumysl, kliky, paky, paraboly, znaky, dekorativni odlitky,
odlitky pro reklamu, galanterii i bizuterii.

22



5 ODSTREDIVE LITI TRUBEK

Nejzakladnéj$im, nejrozsahlej§im a nejvyuzivanéj§im produktem metody odstredivého liti
je trubka. Pravé kvuli trubkam je pro nas odstiedivé liti tak dilezité a nepostradatelné.
Trubky odlévame horizontalnim odstiedivym litim metodou praveho liti.

3 ' .
5 v
1 - - JV
2 - B
4 37

5.1 Tavba materialu

V prvnim kroku musi tavi¢ v indukéni peci namichat a natavit pozadovany material, ze
kterého chceme mit trubku. Trubky se touto metodou odlévaji z témet vSech zeleznych 1
nezeleznych kovu, vzdy zalezi na zakaznikovi, ze kterého materialu trubku pozaduje. Po
roztaveni veSkerého pozadovaného mnozstvi, tavi¢ odebere vzorek taveniny a zkontroluje
chemické slozeni odlitku, zda vyhovuje zadani.
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Obr.19: Metalurgickd zkouska odlitého kovu pro zjisténi chemického sloZeni

5.2 Predoperacni priprava

Pred samotnym odlitim roztaveného kovu do rotujici kokily pro odstfedivé lité trubky,
musi byt stroj kokila i nalevka v dostatecné teploté, proto je zahfivame na provozni teplotu,
alespori hodinu pted odlitim.

Obr.20: Nahidti formy a ndlevky

Po nahtati formy se kokila musi potfit zaruvzdornym natérem, ktery zabrafiuje navarovani
kovu na sténu kokily. Tloustka zaruvzdorné vystelky ovliviluje rychlost tuhnuti
odlévaného kovu a urcuje pocet vzniklych povrchovych vad. Nejvyuzivanéjsi metodou
vystelkovani je metoda mokry spre;j.

Metoda mokry sprej nejméné ovliviiuje (oproti jinym metodam, jako jsou napiiklad
metoda piskovani, vystelka zpéchovaného pisku, vystelkovani piskem sumélou
pryskyfici) povrch odlitku a neni naro¢na na vytvoreni.
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Pii 200°-350°C se nastfika pomoci rozpraSovaci trysky zaruvzdorna smés do rotujici
kokily. Vodorovnym posunem trysky se nanese rovhomérna vrstva 1-2mm tloustky smeési.
Zakladni funkce zaruvzdorné smeési jsou, ze kromée zamezeni nataveni kovu ke kokile, také
zajistuje dostateCnou pevnost a odolnost kokily proti mechanickému poskozeni od litého
kovu. Zaruvzdorna smés je vyrobena ze surovin, jako je bentonit, silikatova moucka a jiné.
Pro rizné odlévané kovy se pouZzivaji rizné zaruvzdorné vystelky.

B4 | ‘v“‘ Y

> 2
Obr.21 a 22: Ziruvzdornd smés nandsend do rotujici kokily
Pred odlitim trubky se jeste¢ musi kokila dostatecné utésnit, aby pii odlévani a rotaci kovu
ve formé, nedochazelo k uvolfiovani a tavenina nestfikala kolem a neohrozovala obsluhu.
7

»alll

3.

Q1308 14850,

Obr.23 a 24: Riznd tésnéni pro rizné kovy k utésnéni kokily
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5.3 Odliti

Po roztaveni kovu v indukéni peci se tavenina prelije do lici panve a na voziku je
transportovana ke stroji. Odlévac jesté pred nalitim dle zakazky zkontroluje vahu a teplotu
kovu.

SLEVARNA .1 0. _
Rozmér: kazka:
90| 13029¢c% -0

Zl 3

-

Bty
i\ &5
"‘.

Obr.26: Priklad zakdzky

Obr.25: Vozik s vihou pro prevezeni lici panve

L & w r
3 3 a

Obr.27: Méfdk teploty taveniny
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= B\
Obr.28: Ruzné velké lici pdanve

s

Po zkontrolovani vhodnosti taveniny dle zakazky tavi¢ odstrani strusku 1zici a pres jiz
ptipravenou nalevku (lici trychtyt) lije roztaveny kov do rotujici kokily. Doba odlévani se
pohybuje od né€kolika desitek vtefin do né€kolika minut. Vzdy zélezi na velikosti a tloust'ce
odlévané trubky.

Obr.29: Ruzné velké ndlevky (trychtyie) O0br.30: Liti kovu skrz ndlevku [17]
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5.4 Tuhnuti

Roztaveny kov postupné tuhne piimo v rotujici forme. Doba tuhnuti zavisi na velikosti i
materialu a pohybuje se od nékolika desitek minut do n€kolika hodin.

Po zatuhnuti se trubka vytahuje pomoci haku a jefabem je presunuta na odkladné misto,
kde zcela zchladne.

Obr.31: VytaZeni ztuhlé trubky ze stroje [17]

5.5 Upravovani a dokoncovani

5.5.1 Normalizaéni zithani

Obr.32: Premisténi trubky jefdbem [17]

Po zchladnuti se trubky velice asto normalizacné zihaji za tcelem zlepSeni vlastnosti na
zadost zakaznika. Trubce se zvySuje povrchova tvrdost a dochazi ke zjemnéni zrn

austenitu.

Obr.33: Graf tepelného zpracovdni (teplota na case)
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Obr.34: Odlitd trubka zajizdi do Zihaci pece



5.5.2 Rovnani

Po tepelné upravé se trubka kontroluje. Nejprve je tfeba zkontrolovat jeji presnost.
Pracovnik kontroluje pfesnost pomoci vodovahy a ptipadné ji pomoci rovnacky zohyba a
rovna.

Obr.35: Kontrolor narovndvd mirné zdeformované trubky

5.5.3 Rezani

Jiz hotova trubka s vyhovujicim primérem a tloustkou stény se nafezava na pozadovanou
délku, kterou si urCuje zakaznik. Zbytky a odfezky jsou vraceny zpét k indukéni peci a
pouziji se jako vsazka.

Obr.36: Narezand trubka na poZadovanou délku Obr.37: Rezacka
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5.5.4 Obrabéni trubky

Posledni upravou je obrobeni vnitiniho priméru trubky. Jak bylo zminéno v predeslych
kapitolach, tak pii odstfedivém liti dochazi k nepfiliS dokonalému vnitfnimu primeéru.
Drsnost i pfesnost vnitini strany neni pfili§ kvalitni, proto se trubky velmi Casto tfiskové
obrabgji ke zlepseni kvality vnitfniho priméru.

Trubky se takto obrobi bud pfimo po vyrobé (pokud ma slévarna pridruzenou obrobnu)
nebo si tyto produkty slévarny obrobi zakaznik sam.

vnitfni soustruzeni

Obr.38: Schéma tiiskového obrdabéni trubky [8]

5.6 Export

Poslednim krokem pfi vyrob¢ trubky je baleni a nasledny export zakaznikovi.

' ¢ A Laslis. N
0br.39: Odstiedivé odlité trubky Obr.40: Trubky pripravené k exportu
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6 MATERIALY

Odstfedivym litim lze odlévat témér veskeré materialy, které 1ze odlévat jinou metodou
odlévani do piskovych forem. Cim vétsi je pozadovana velikost odlitku, tim vyssi jsou
otacky stroje.

6.1 Ocel

Jednim ze zakladnich materiala pro odlévani trubek je ocel. Ocel odlévana odstfedivym
litim vykazuje lepsi fyzické vlastnosti nez ocel odlévana gravitacnim litim. Jedna se o
zjemnéni zrna, zvySeni pevnosti v tahu a moznosti delsiho protazeni az o 50%.

Vyuziti ocelovych odlitka pro slozitéjsi odlitky, trubky pro chemicky a ropny pramysl, pro
valecky peci atd.

Obr.42: Struktura oceli odstiedivé odlité (vlevo) a gravitacné odlité (vpravo) [13]
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6.2 Litina

Odlévat muzeme Siroké spektrum litin. Pro namahané tlakové spoje se vyuziva tvarné
litiny a pro odpadni trubky litiny s lupinkovym grafitem. Trubky z litiny s kuli¢kovym
grafitem Casto nahrazuji plastové trubky v interiérech budov. Vyrabi se tenkosténné odlitky
z litiny, které by nesly odlit gravita¢nim litim z dGvodu ztuhnuti taveniny dfive, nez stihne
zatéct. Odlévani litiny odstfedivym litim je diky odstfedivé sile ekonomicky vyhodné;si
nez odlévané gravitaCnim litim. Z litiny se odlévaji dvouvrstvé materidly, pfiCemz se
kombinuje kvalitni formovaci material s tuhym, k pevnému usazeni v osach.

Vyuziti litinovych odlitka pro drenazni trubky, tlakové trubky, vlozky atd. [13;15]

Obr.43: Motorové vioZené vilce z Sedé litiny [20]  Obr.44: Dvouvrstvé mleci vdlce (vnéjsi vrstva z tvrzené,
vnitini vrstva z Sedé litiny) [20]

6.3 Méd’

Odlévat miazeme soucastky témer ze vSech slitin médi, které mohou v krajnich pfipadech
vazit az 12 tun. Primér odlitku se pohybuje mezi 5 milimetry a 4 metry. Odlévani médi je
v porovnani s ostatnimi materidly ekonomicky vyhodnégjsi, produkt byva pouze
opracovavan nahrubo.

Ze slitiny méd’-nikl se odlévaji komponenty pro namoini potieby, jako jsou té€la ventild ¢i
trubky vedené trupem lodi. Odlitky z této slitiny jsou velmi odolné motské vodé.

Pro vyrobu pfirub se vyuziva hlinikovych bronza, které obsahuji kolem 10% hliniku, maji
nizkou teplotu taveni, ale velmi méni své vlastnosti v zavislosti na malé zmény teplot. Tyto
materialy vykazuji dobrou svaritelnost.

Nejvyuzivangjsi slitinou médi pro odstiedivé liti je bronz. Odlitky vyrobené touto metodou
se prezentuji zvySenymi mechanickymi vlastnostmi oproti odlitkim gravitacn€ odlitych.
Zro u odstiedivé odlitych odlitki je jemné&jsi, odlitek 1ze vice protahovat a taky ma vyssi
pevnost v tahu.

Meédéné odlitky se vyuzivaji jako pouzdra, krouzky, vlozky, ozubené a Snekové vénce,
klece valeckovych lozisek atd. [19]
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Obr.45: Médéné trubky riznych priomérii [6]

6.4 Zinek

Pro odstredivé liti se nevyuziva €istého zinku, avSak Casto se odlévaji jeho slitiny.
Nejpouzivanéjsi z nich je slitina Zn-Al, ktera se jeste Casto vylepsuje piidanim zeleza o
nizkém obsahu uhliku kvuli zvySeni odolnosti vii¢i opotiebeni. Slitiny zinku odlévame do
gumovych forem. Slitiny zinku se odlévaji metodou TekCast. Castymi produkty jsou
dekorativni predméty. [2;11]

Obr.46: Dekorativni pFedméty a biZuterie ze slitin zinku [2]

6.5 Hlinik

Odstfedivym litim neodlévame ani Cisty hlinik, avsak jeho slitiny jsou ¢asto nejvhodnéjsi
materialy pro tuhle metodu odlévani. Hlavni vyhodou jsou kratké doby tuhnuti.
Problémovymi slitinami hliniku jsou takové, v nichz je vysoky obsah fosforu, ktery
zhorsSuje oddélitelnost odlitku z formy, nebo olova.
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6.6 Titan

Odlitky z titanu vykazuji nizsi inavovou pevnost vlivem uvolilovani kysliku pfi reakci
forma-kov. K odlévani titanovych slitin pouzivame formy, které co nejméné reaguji

s titanem (formy vzniklé metodou vytavitelného vosku). Titan vykazuje vysokou viskozitu,
proto dochazi ke Spatné zabihavosti materialu do formy. [27]

6.7 Bimetalické odlitky

Odstredivé liti nam umoziuje odlévani vicevrstvych materialti valcovych tvarti. Materialy
se od sebe lisi teplotou tani. Odlévaji se oba (vSechny) materialy zvlast’, pricemz doba
mezi dokon€enim prvniho odliti a po¢atkem druhého by méla byt maximalné 60 sekund.
Produktem je vyrobek s odlisnymi vlastnostmi na vngjsi a vnitini vrstvé. Castymi
pozadavky na produkty je rozdilna odolnost materialu na vnitini a vnéjsi vrstvé vaci
mechanickému namahani. [14]

Bimetalické soucasti se nejcastéji vyuzivaji pro trubky na chemikalie, ropu nebo vodu.
Mezi nejcast€jsi kombinace materiala patii ocel-méd, ocel-nikl, nerezova ocel-seda litina,
nikl-Seda litina, méd’-Seda litina (prvni material je vnéj$i a ma vyssi teplotu tuhnuti —
druhy materidl je vnitini a ma nizsi teplotu tuhnuti). [13]
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7 FORMY

Pro formy na odstfedivé liti se vyuziva riznorodych materialt, jak je tomu u statickych
metod. Casto jde o piskové formy, ty viak vykazuji nizkou tepelnou vodivost, to znamena
ze pii styku s nekterymi slitinami dochazi k vétsi kazivosti. Pii odstfedivém litim vykazuji
odlitky lepsi mechanické vlastnosti nez u statickych metod. U liti do piskovych forem se
jedna zhruba o 10% zlepSeni, u liti do permanentnich forem se jedna az o 50% zlepSeni
v pevnosti, tahu a tvrdosti.

7.1 Formy z kovu

Pokud je to mozné, pouzivaji se trvalé formy (kokily). Kovové kokily mohou byt z litiny
(k odlévani bronzu a mosazi), z oceli (k odlévani hliniku) nebo z médi (k odlévani
nékterych nezeleznych slitin). Kovové formy maji vysokou pevnost, rychle se ochlazuji,
vysokou zivotnost a dobfe se vyjimaji odlitky. [15]

7.2 Formy z grafitu

Vyuziti grafitovych kokil u soucasti velkych rozméra z divodu vysoké tepelné vodivosti
formy. Oproti kovovym formam maji mnohem nizs§i zivotnost kvili otirani grafitu pfi
vyjimani odlitkd. Vyhodou je niZsi pofizovaci cena. [15]

7.3 Formy z gumy (silikonové)
Specidlni formy, které vyuzivame predev§im k odlévani zinku. Dochéazi k horSim
tolerancim kvuli silikonu, jak oproti kovovym, tak oproti grafitovym kokilam.

Odlitky ze silikonovych forem jsou drobné, dekorativni. Daji se takto odlévat i jiné
nezelezné kovy, avSak u ostatnich dochazi k rychlému opotiebovani formy.

Silikonové formy jsou levné, rychle vyrobitelné a snadno upravitelné. Pro delSi zivotnost
se formy chladi.

Jako izolacni vrstva mezi formou a taveninou se pouziva natéra zalozenych na silikatové
bazi. [3;13]

Obr.47: Kokily pro trubky riznych priméru a riznych tloustek
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8 SROVNANI TECHNOLOGII

Tabulka 1: Popis riznych slévarenskych metod [10]

Metoda liti Specifické viastnosti a pouZiti Série
Piskové formy Jednoducha vyroba, mala presnost, vhodné pro do 100ks
(rucng) vSechny kovy.
Piskové formy | Zakladni sériova vyroba ze vSech kovi, mala presnost. | nad 100ks
(strojné)
Skotepinové Rychla a jednoduché ptiprava forem, presné a hladké 10%-10*
formy odlitky, drahé.
Séadrové formy Dlouh4 vyroba a tuhnuti, presné a hladké odlitky, 1-10*
vhodné pro nezelezné kovy.
Vakuové formy Formovaci smés bez pojiva, snadné vytloukani a 10%-10°
(V-proces) Cisténi, pro vSechny kovy, omezené rozméry modelu.
Vytavitelny Vysoka piesnost, hladky povrch, minimalni 10%-10*
model dokoncovaci operace, drahé, pro vSechny kovy i tvary.
Spalitelny model | Jednorazové pouziti modelu, vysoka piesnost, moznost 1-10°
pouziti pisku bez pojiva, pro velké 1 malé odlitky.
Keramické Presné a hladké odlitky, drah4 vyroba, pruzny nebo 1-10°
formy (Shaw) pevny model.
Nizkotlaké liti Dobré vyuziti kovu, dobra presnost, drahé vyrobeni 10°-10°
formy, vhodné témér pro vSechny kovy.
Vysokotlaké liti | Vyborna pfesnost a kvalita, produktivni metoda, draha 10°-10°
forma a stroj, vhodné pro nezelezné kovy a litinu.
Odstredivé liti Jednoducha vyroba valcovitych odlitkd, zlepseni 10°-10*

mechanickych vlastnosti, vhodné témé&f pro vSechny
kovy
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Tabulka 2: Charakteristiky odlitki u zikladnich metod odlévani [10

]

Metoda Rozmeéry Tolerance Hmotnost Tloustka Drsnost
[mm] (IT) [kg] [mm] Rq
Piskové 5-5.10° 15 2.102-3.10° 3-600 12,5 - 200
formy
Skotepinové | 2 —5.10° 13 0,2 - 150 2-40 6,3 -25
formy
Sadrové 1-5.10% 12 0,1 -15 1-20 1,6 -12,5
formy
Vakuové 5-3.10° 14 0,1-10° 2-200 12,5 - 200
formy
Vytavitelny | 5-2.10° 10 107 - 10? 0,2 -20 1,6 -25
model
Spalitelny 10-5.10° 12 1-10° 2 -600 12,5 - 100
model
Keramické 1-5.10? 13 1-10° 2-40 3,2-25
formy
(Shaw)
Nizkotlaké 50 - 103 12 0,5-10° 2-50 32-125
liti
Vysokotlaké | 1 -2.10° 10 107 - 50 0,415 1,6 -12,5
liti
Odstredivé 50 - 10* 12 0,5-5.10° 5-500 6,3 - 25

liti

Z porovnani s ostatnimi metodami jasné vychazi, ze odstfedivé liti je velice konkurence
schopnou a vyhodnou metodou, jak v oblasti tenkych rota¢nich odlitkti, u kterych by pfi
gravitacnim liti nestihla tavenina zatéct do vSech mist formy pred zatuhnutim, tak hlavné
v oblasti vyroby dutych wvalcovych vyrobku, predevsim trubek. Diky minimalni
zmetkovitosti je to vhodna metoda pro vyrabéni dekorativnich odlitkd z riznych slitin,
pfiCemz hmotnost odlitki se muze pohybovat v Sirokém spektru, a to od pul kila az
k odlitkim, které mohou vazit az pét tun.
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9 VYHODY A NEVYHODY ODSTREDIVEHO LITI

Hlavnim divodem pro volbu polotovaru odlitého odstfedivym litim byva uspora materialu
a financi kvuli obrabéni vnitini dutiny vyrobku.

9.1 Vyhody odstredivého liti
» Mala zmetkovitost
Jemng¢j§i struktura zrna odlitku
Mensi pozadavky na obsluhu
Kvalitni vicevrstvé odlitky — dobré metalurgické spojeni materialt
Lepsi mechanické vlastnosti vici statickym metodam
Lepsi uzitné vlastnosti vici statickym metodam
Vysoka homogenita a Cistota materialu

Odstredéni vméstka a necistot na povrch — obrobeni

Y V.V V V V V V

Vyuziti v t€z§ich a naro¢néjSich podminkach

9.2 Nevyhody odstredivého liti
> Casto nutnost upravovat vnitini dutinu (obrabéni)
» Mohutngjsi odlitky jsou asove narocné
» Odstredivé liti je tvarové omezené
» Nelze odlévat odlitky s jinou nez valcovou dutinou
[3;5;13;20;23;25]
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ZAVER

Technologie odstfedivého liti je metoda vyuzivajici odstfedivé sily klepSimu a
presnéjSimu vytvareni odlitki. Odstfedivym litim lze odlévat tenkosténné rota¢ni odlitky ¢i
drobné odlitky, které by nebylo mozno vyrobit metodou gravitacniho liti.

Takto odlité odlitky jsou velmi pfesné a ve vétsiné pripadech mensi odlitky neni tfeba nijak
dale opracovavat, obrabét, povlakovat ¢i dokoncovat. Vétsi odlitky byvaji opracovavany
jen minimaln€. Produkty odstfedivého liti také vykazuji vyborné hodnoty tvrdosti a
pevnosti povrcht. Konkrétni srovnani metod a jejich odlitkt je zpracovano v kapitole 8.

Prace informuje o historii, popisuje cely proces odlévani, charakterizuje metody,
predstavuje formy i vhodné materidly, srovnava slévarenské metody a také konkrétné
popisuje vyrobu nejzakladné€jsiho produktu — trubky.

Odstiedivé liti je v praci rozdélovano do 4 metod. Prvni je pravé odstredivé liti, které je
metodou prevazné horizontalni, avSak muze byt i vertikalni. Je to nejzakladné&jsi a
nejpouzivanéj§i metoda pro vyrobu dutych odlitkd valcovych tvard. Druhou metodou je
poloodstredivé liti, které je metodou vzdy vertikalni a odlévaji se takto symetrické, Casto
tenké, odlitky. U této metody dochazi k vyuzivani jadra. Tteti je odlévani na odstiedivce,
coz je taktéz vertikdlni metoda, vhodna pro vyrobu drobnych nesymetrickych soucasti,
pficemz lze odlévat vice forem zaraz. Nejméné znamou metodou je metoda Tekcast, jejiz
princip spociva v otisknuti kovového modelu. Touto metodou se vétsinou odlévaji
nezelezné slitiny (Zn, Pb, Sn). Produkty jsou nejCastéji bizuterie a dekorativni odlitky.

Vyznamna Cast prace je vénovana vyrobé ocelové trubky. V paté kapitole je krok po kroku
popsan cely cyklus vyroby. Proces zacind samotnym tavenim vhodného materialu dle
zakazky zakaznika, pokracuje predoperaCni piipravou stroje, samotnym odlévanim,
tuhnutim az po dokoncovani, pfipadnou upravu a export.

Odstredivym litim vSak nelze odlévat pouze ocel, ale rizné Zelezné i nezelezné slitiny, coz
je popisovano v Sesté kapitole, kde jsou charakterizovany nejcastéji pouzivané materialy,
ptipadné jejich konkrétni odlitky.

Zavér prace je veénovan porovnavani odstfedivého liti s jinymi metodami a podrobnou
rekapitulaci vyhod a nevyhod této metody.

Vzhledem k univerzalnosti, jednoduchosti a znaénym vyhodam je na zamyslenou, proc¢

neni tato metoda rozsifené€jsi a oblibenéjsi. Zakladem je snadné vyvolani odstredivé sily,
ktera nam zajisti lepsi a kvalitné§i odlévani, nez je tomu u gravitacniho liti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol | Jednotka Nazev
Fo [N] Odstrediva sila
Fa [N] Dostrediva sila
m [kg] Hmotnost materialu
ad [m.s?] Dostiedivé zrychleni
v [m.s!] Rychlost otageni formy
r [mm] Polomér rotujici formy
) [rad.s™] Uhlova rychlost otaCeni formy
F, [N] Gravitacni sila
g [m.s?] Gravita¢ni zrychleni
F. [N] Coriolisova sila
ac [m.s?] Coriolisovo zrychleni
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